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1 PREMESSA 

Nell’ambito delle attività propedeutiche alla progettazione definitiva del Parco Eolico 

“Sambucello”, su incarico della Società “Energia Levante S.r.l.”, società di “SSE Renewables”, la 

società TOPCAD INGENIERÍA S.L., con sede a C/ Rafael Fernandez Cardoso, Bajo 20-22, Bajo 

Nº, 27700- Ribadeo, Lugo, Spagna ha eseguito un rilievo planoaltimetrico con modalità LiDAR 

ed ortofotogrammetrico da elicottero. Lo scopo della presente relazione è quello di descrivere le 

metodologie esecutive utilizzate per l’esecuzione dei rilievi e la rappresentazione dei prodotti 

elaborati. 

Il progetto prevede la realizzazione di un impianto per la produzione di energia elettrica da fonte 

eolica della potenza elettrica pari a 50.00 MWe, costituito da 10 aerogeneratori della potenza 

uninominale pari a 5.00 MWe di tipo SIEMENS Gamesa SG 5.0-145 ricadenti nei Comuni di Maida, 

Marcellinara e Caraffa in Provincia di Catanzaro nonché le relative opere di connessione. 

Le opere di connessione ricomprendono: 

 la Sottostazione Utente (cosiddetta Step-up), in cui avverrà la trasformazione da media 

ad alta tensione; 

 il cavidotto MT di collegamento tra gli aerogeneratori e la Sottostazione Utente; 

 il cavidotto di connessione AT di collegamento tra la Step-Up ed il punto di connessione 

alla Stazione elettrica di Terna che consentirà la connessione dell’impianto alla Rete di 

Trasmissione Nazionale (RTN); 

Il parco eolico “Sambucello” sarà quindi costituito da un complesso di 10 aerogeneratori con 

altezza massima al mozzo di 102.5 m e con un diametro del rotore di 145 m per un’altezza 

massima di 175.00 m.  

L’esatta posizione degli aerogeneratori è diretta conseguenza dello studio del regime eolico 

effettuato con l’installazione di una torre di misura anemometrica e l’elaborazione dei dati 

ottenuti tramite un programma di simulazione. 

 

Figura 1 - Caratteristiche dimensionali aerogeneratori. 



 
 “Parco eolico Sambucello” 

 

 

SAMBU.CZ.IT.SIA.08.PRGEN-00.17 4 di 31 

  

2 INQUADRAMENTO GEOGRAFRICO 

L’area individuata per la realizzazione del parco eolico denominato “Sambucello”, è ubicata in 

Calabria nella Provincia di Catanzaro. L’area dista circa 30 km della citta di Catanzaro 15 e ricade 

all’interno dei territori dei Comuni di Maida, Caraffa di Catanzaro e Marcellinara. 

 

Figura 2 - Ubicazione dell'area di intervento 

Di seguito si riportano i dati riguardanti l’ubicazione delle singole WTG: 

 

 

 
COORDINATE SYSTEM  

Energia Levante S.r.l. 

 Proiezione UTM  

 Datum WGS84  

 Zona 33  

    

No. (*) Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Comune 

2B 624524 4307273 199.70 Marcellinara (CZ) 

3 624213 4306630 245.00 Marcellinara (CZ) 

4 624957 4306723 263.53 Marcellinara (CZ) 

5 625320 4307749 225.00 Marcellinara (CZ) 

6 625974 4307593 295.95 Marcellinara (CZ) 

8 626322 4306823 330.00 Marcellinara (CZ) 

9 624856 4305860 243.00 Maida (CZ) 

10 625456 4305784 274.00 Maida (CZ) 

11 626633 4305939 300.18 Caraffa di Catanzaro (CZ) 

12 627259 4306067 329.00 Caraffa di Catanzaro (CZ) 
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3 SISTEMA LIDAR – ORTOFOTOGRAMMETRICO 

È un sistema di sensori con posizionamento e sincronizzazione inerziale di alta precisione per 

l'acquisizione di dati geospaziali. Le sue caratteristiche principali sono: 

 Capacità di operare in qualsiasi ambiente: terra, mare e aria. 

 Gestione dei diversi sensori da un'interfaccia comune. 

 Modifica delle impostazioni in tempo reale 

 Sincronizzazione accurata dei dati acquisiti. 

 Aiuto alla navigazione. 

 Controllo completo dell'esecuzione dell'acquisizione dati dall'applicazione di acquisizione 

dati. 

 Configurazione adattabile a tutti i tipi di velivoli (ad ala fissa o mobile), grazie alle 

dimensioni e al peso ridotti e ai collegamenti a prova di vibrazioni. 

Lo scopo del sistema è ottenere dati fotogrammetrici e LIDAR posizionati con precisione: 

 Dati di navigazione inerziale GNSS + INS: il calcolo più accurato viene effettuato in post-

processing con tecnica differenziale a partire da una base di coordinate note. Esiste anche 

la possibilità di effettuare il calcolo in PPP, senza l'ausilio di una base e contando con le 

correzioni delle effemeridi precise. 

 I dati LiDAR sono ottenuti per creare MDT, MDS o altri dati derivati come la biomassa, i 

volumi, le caratteristiche delle linee elettriche e di altre reti di servizi. 

 Vengono scattate fotografie aeree RGB zenitali e oblique ad alta risoluzione per ottenere 

le ortofoto mediante la rettifica dei fotogrammi e la cartografia vettoriale viene disegnata 

mediante restituzione fotogrammetrica. 

Per effettuare l'indagine sono state utilizzate le seguenti apparecchiature. 

Attrezzatura Marca e modello 

Elicottero AS-350-B3 

Laser scanner aereo RIEGL VQ-580II 

Sensore di movimento IMU iIMU-FSAS-NG-SI-SM- E1-SP 

Telecamera fotografica aerea digitale RGB Phase One IXU-RS 1000 

Fotocamera aerea digitale RGB/NIR 
OBLIQUE/ZENITHAL 

Phase One IXU-150 

GNSS GPS Javad TR-G3T 

Antenna GNSS Antcom 

Unità di sincronizzazione e controllo UNITÀ DI CONTROLLO 

Unità di alimentazione UA 

Unità di alimentazione e controllo UPC 

Computer industriale AEPC 

Software ADQUISICION RIEGL 

Periferiche: schermi Inelmatico 

 

Le schede tecniche della suddetta strumentazione sono riportate in allegato alla presente 

relazione. 
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4 PANORAMICA DEL VOLO E CONFIGURAZIONE SENSORI 

Il piano di volo è stato sviluppato per acquisire dati Lidar secondo i confini del progetto indicati 

dalla Commitenza.  

Il piano di volo è stato progettato con una sovrapposizione minima del 35% (per il laser) delle 

strisce, riducendo al minimo l'ombra del laser e gli spazi vuoti per garantire la densità finale dei 

punti in tutto il progetto. Per le immagini, la sovrapposizione laterale è stata del 30% e la 

sovrapposizione frontale del 70% per garantire un buon risultato di aerotriangolazione.  

La pianificazione del volo lidar e fotografico è stata eseguita utilizzando il software Topo Flight 

per trovare i parametri ottimali per soddisfare i requisiti del progetto e per adattarsi ai 

cambiamenti del terreno. TOPCAD ha utilizzato il sistema presentato sopra per coprire il sito, 

che è stato attentamente esaminato e analizzato per trovare i parametri ottimali: 

 

Figura 3 - Pianificazione linee di volo 

Di seguito si riportano i parametri utilizzati per l’esecuzione del rilievo. 

 

GSD 2,8 cm 

AGL 400m 

Velocità dell'elicottero 40 nodi 

Frequenza laser 600kHz 

Densità LiDAR sul NADIR 30 punti/m2 

FOV del laser 75º 

FOV della telecamera 56º 

 

I dati LiDAR e fotografici sono stati acquisiti, con il sistema montato su elicottero AS 350 B3, nei 

giorni 16, 17 e 18 di dicembre 2021 (la mobilitazione e la smobilitazione sono state effettuate 
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un giorno prima dell'acquisizione dei dati e il giorno dopo il completamento dell'acquisizione dei 

dati). 

 

 

Figura 4 - Dimensioni e specifiche tecniche dell’elicottero utilizzato per i rilievi 
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Figura 5 - Elicottero AS 350 B3 in assetto di volo equipaggiato con la strumentazione per il rilievo 
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5 ACQUISIZIONE LIDAR 

Durante la missione aerea Lidar è stata utilizzata la tecnica Airborne GNSS (AGNSS), che prevede 

l'ottenimento delle coordinate X,Y,Z del laser durante l'acquisizione aerea. I dati raccolti durante 

il volo vengono post-elaborati in un file binario Smoothed Best Estimate of Trajectory (SBET) 

della traiettoria del laser, che è il risultato dell'elaborazione combinata dei dati satellitari GNSS 

e dei dati dell'Inertial Motion Unit (IMU) e viene utilizzato insieme ai punti di controllo a terra 

per georeferenziare la nuvola di punti laser durante il processo di mappatura. 

Tutti i LiDAR sono stati acquisiti utilizzando un Riegl VQ-580-ii sincronizzato con il sistema 

GNSS/IMU iIMU-FSAS-NG-SI. Durante i voli, il ricevitore a bordo dell'aereo ha registrato i dati 

GNSS a un intervallo di 1,0" (5 Hz) e i dati IMU a un intervallo di .002" (550 Hz). 

 

Figura 6 - Esempio di precisione della posizione inerziale stimata per una missione di volo. 

 

Figura 7 - Esempio di precisione della stima inerziale dell'assetto per una missione di volo. 

Dopo il volo, i dati GNSS sono stati post-elaborati utilizzando il software Waypoint Products 

Group Inertial Explorer versione 8.60.4609 di NovAtel, utilizzando la funzione GNSS differenziale 
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grazie ai dati Rinex di due basi GNSS (STONEX S10 e SETTOP) posizionate nell'area di progetto, 

utilizzando anche file di correzione dell'orbita e dell'orologio precisi.  

Per il volo, gli offset del braccio di leva tra l'IMU e il centro di fase L1 dell'antenna del velivolo 

sono stati calcolati con un modello 3D del POD e con le misurazioni della stazione totale effettuate 

sul campo (X: -0,390 m/ Y: +1,669 m/ Z: +1,869 m). Utilizzando la caratteristica di copiatura 

libera, i dati GNSS e IMU sono stati combinati per ottenere una traiettoria precisa del volo. Dopo 

aver indicato il braccio di leva del laser scanner, i dati sono stati esportati su proiezione WGS84 

e geoide globale EGM08. 

5.1 REGOLAZIONE RELATIVA ED ASSOLUTA 

La regolazione relativa e assoluta di tutte le strisce è stata effettuata con TerraScan e 

TerraMatch. TerraMatch esegue l'estrazione automatica di superfici planari dalla nuvola di punti 

in base a parametri specificati per progetto. La determinazione del piano di vincolo stabilisce 

quindi la corrispondenza tra i piani delle linee di volo sovrapposte. Tutti i centri dei piani di tutte 

le linee che formano un blocco vengono ordinati in una griglia. Vengono utilizzate le superfici dei 

piani delle linee di volo sovrapposte, co-localizzate entro una tolleranza accettabile e testate per 

verificarne la corrispondenza.  

Per l'autocalibrazione viene selezionato un insieme di piani di vincolo appropriati. I criteri di 

selezione sono la dimensione e la forma, il numero di punti laser, la pendenza, l'orientamento 

rispetto alla direzione di volo, la posizione all'interno della linea di volo e l'errore di adattamento. 

Tutti questi criteri hanno un effetto in quanto determinano la geometria della regolazione. I 

parametri di autocalibrazione vengono quindi calcolati e utilizzati per ricalcolare le coordinate dei 

punti laser (X,Y,Z). Anche le superfici planari vengono ricalcolate per una regolazione finale. 

Il risultato della calibrazione è stato: H: -0,14799º R: -0,0145º P: +0,1764º. 

Inoltre, la missione è stata ulteriormente rivista e regolata in TerraMatch utilizzando l'approccio 

delle tie lines. Il software misura la differenza tra le linee (osservazioni) in strisce sovrapposte. 

Queste differenze osservate vengono tradotte in valori di correzione per l'orientamento del 

sistema - elevazione, direzione, rollio, beccheggio e scala dello specchio. Nella valutazione 

dell'adattamento assoluto dei dati sono stati utilizzati più di 90 punti di aggiustamento. 

 

 

Figura 8 - Sovrapposizione strisciate pre (in alto) e post (in basso) correzione e calibrazione. 
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5.2 CLASSIFICAZIONE DELLE NUVOLE DI PUNTI 

Una volta ottenuta la regolazione della nuvola di punti con la precisione desiderata, tutte le 

strisce sono state classificate. I dati in formato LAS sono stati prima classificati automaticamente 

da DTM Toolkit.  

Ogni sito è stato valutato per le dimensioni ed è stato tagliato in mattonelle di lavoro di 

dimensioni gestibili e controllato e modificato manualmente con TerraSolid e DTMaster per 

correggere eventuali errori di classificazione. Nel processo di classificazione sono state delineate 

le seguenti classi: 

02 Terreno 

03 Vegetazione bassa 

04 Vegetazionemedia 

05 Vegetazione alta 

06 Edifici e strutture  

09 Corpi idrici 

 

Dopo la classificazione, i LAS sono stati colorati con le ortofoto. 

 

Figura 9 - File .las colorati con ortofoto 

 

5.3 SCHEMA DEI RIQUADRI 

I punti finali sono stati suddivisi in riquadri con indicazione del confine di progetto. 
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Figura 10: Suddivisione dell'area in riquadri. 

 

5.4 MODELLO DIGITALE DEL TERRENO 

I punti classificati come terreno sono stati interpolati con linee di discontinuità in DTM Toolkit 

per generare un Modello digitale del terreno di 50x50 cm: 

 

Figura 11 - Griglia DTM 50x50 cm 
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6 ACQUISIZIONE FOTOGRAMMETRICA 

Tutti i fotogrammi sono dotati di referenziazione geografica: 

 Obliqui: posizione centrale della foto. 

 Verticali: posizione centrale della foto e angoli di assetto. 

6.1 FOTOGRAMMI OBLIQUI 

I fotogrammi obliqui sono particolarmente utili per verificare le condizioni degli elementi 

sopraelevati e dell'ambiente circostante. La dimensione dei pixel di 1,1 cm (al centro del 

fotogramma) consente di rilevare anche i dettagli più piccoli. 

I fotogrammi sono stati consegnati collegati a un file in formato kmz. I fotogrammi hanno due 

risoluzioni, dipendenti dal dettaglio desiderato da osservare. 

 

Figura 12 - Ubicazione scatti fotogrammi obliqui con geotag. 

6.2 FOTOGRAMMI VERTICALI E AEROTRIANGOLAZIONE AUTOMATICA 

Con l'aerotriangolazione automatica (AAT) è stata effettuata la misurazione delle fotocoordinate 

dei punti ad alta numerazione nelle aree di Von Grüber. In questo modo, i fotogrammi rimangono 

solidamente saldati e le parallassi sono completamente eliminate. Per la sua esecuzione è stato 

utilizzato il software Match- AT di Inpho. 

L'aerotriangolazione automatica supera notevolmente la manovra classica, ottenendo centinaia 

di punti per fotogramma, la maggior parte dei quali misurati al m.s. in due fotogrammi. In 

seguito è stato effettuato un processo di ottimizzazione del numero di punti, ottenendo una 

quantità pari a quella di 100 per fotogramma e, naturalmente, la migliore di tutte quelle prese. 

I punti di transito ottenuti vengono raccolti nelle aree di Von Grüber e costituiscono la base per 

le ulteriori regolazioni del fascio. 

In primo luogo, il software seleziona le aree di collegamento e i punti di transito. Queste aree 

sono situate nelle posizioni standard di Van Grüber. Il processo è facilitato dall'introduzione 

dell'oriettatura esterna approssimativa (OE) ottenuta dalla misura inerziale e dal contributo MDT 

del volo LIDAR. 

Alla fine del processo, si hanno circa 100 punti per foto, ogni punto misurato in più di due foto, 

tutte nella gamma di aree di Von Grüber. 

I punti di appoggio e di controllo sono stati introdotti prima della misurazione dell'AT per poter 

effettuare la regolazione corrispondente. 
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6.3 GROUND CONTROL POINT 

Per raggiungere le precisioni finali nel progetto fotogrammetrico, è necessario affidarsi a punti 

di appoggio aggiuntivi a terra. La selezione della quantità di punti e la posizione sono 

strettamente condizionati da altri processi che, in concomitanza tra loro, permettono di ridurre 

al minimo gli errori: aerotriangolazione automatica, preciso orientamento esterno delle proiezioni 

centrali dei fotogrammi e un'accurata regolazione mediante il metodo del fascio, compresa 

l'individuazione di errori grossolani e l'introduzione di ulteriori incognite come le misure principali 

della telecamera (distanza focale, PPA e PPS), il vettore dell'eccentricità (disallineamento e 

spostamento delle telecamere IMU, nonché un time-gap nel rilevamento del tempo) e parametri 

aggiuntivi sulla calibrazione della telecamera con una griglia di distorsioni interne. 

La precisione dei punti di appoggio deve superare i 10 cm. È indispensabile che i punti di 

appoggio siano perfettamente identificabili nei fotogrammi e che si trovino a livello del terreno. 

I punti di appoggio possono essere ottenuti direttamente dalla nuvola di punti LIDAR grazie alla 

sua alta densità. Per questo, i punti di appoggio nel fotogramma devono essere identificati nella 

nuvola. 

6.4 PRODUZIONE DI ORTOFOTO 

Si è proceduto alla rettifica dei fotogrammi con gli orientamenti esterni e i parametri della 

telecamera ottenuti dalla regolazione e l'MDT proveniente dai dati LIDAR filtrati e classificati con 

TerraScan. A tale scopo si utilizza il software Orthomaster di Inpho. Il prodotto finale è una 

collezione di ortofoto dall’aspetto continuo, suddivisa in base al riquadro. 

 

Figura 13 - Panoramica ortomosaico 
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Figura 14 - Viste dettagliate ortomosaico 
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7 RAPPORTI AEROTRIANGOLAZIONE 
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ALLEGATO 1 – MODELLO DIGITALE DEL TERRENO 
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ALLEGATO 2 – CURVE DI LIVELLO 
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ALLEGATO 3 – ORTOMOSAICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A

1

B C D

A B C DB C D

2

3

1

2

3



 
 “Parco eolico Sambucello” 

 

 

SAMBU.CZ.IT.SIA.08.PRGEN-00.17 31 di 31 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO 4 – SCHEDE TECNICHE STRUMENTAZIONE IMPIEGATA 

 

 











Sensor dimensions 53,4 x 40,1 mm 
Sensor resolution 11608 x 8708 pixels (100 MP) 

Pixel size 0,0046mm 
Image size IIQ: 80MB 

Dynamic range >72db
Color depth 16bits 

ISO 50 - 6400 
Shutter speed up to 1/2500 second 
Capture rate 0,6 img/s 

Temperature -10 a 40ºC

Shutter type Central (leaf shutter) 
Weight 1.430 kgg

Dimensions 97.4 x 93 x 110 mm 
IR cut-off filter Mounted on CMOS sensor 
Data storage CF card U-DMA 6 & 7 

Interface USB 3.0 connection 



82 













88 

Channels 216 
Satellites Up to 32 

Frecuencies: GPS Galileo 
GLONASS SBAS C/A, L1, L2, L2C 

(L+M) E1 (B+C) C/A, 
L1, L2 

L1 

Update rate Up to 500 Hz 
Accuracy Código/Fase 

10cm 
1mm 

Data storage 2048MB 

1 PPS Up to 2 
Event marker inputs Up to 2 

Serial ports 2 
Power supply +6.0V a +40V

Power consumption 4,3w típ. 
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